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0. 1.  Resumen 
 
La cuantificación de la protección que un 
tejido ofrece al paso de la radiación ultravioleta se 
realiza mediante la determinación in vitro de su 
factor de protección UPF (Ultraviolet Protection 
Factor). Según la información bibliográfica, el 
factor que a priori tiene más influencia sobre el 
UPF de los artículos textiles, junto con el tipo de 
fibra utilizada, es la propia estructura del tejido, ya 
que determinará la mayor o menor apertura del 
mismo y, por tanto, la dificultad física que éste 
opondrá al paso de la radiación ultravioleta. En el 
presente estudio se ha buscado relacionar el UPF 
con parámetros estructurales del tejido 
ampliamente utilizados en su definición técnica, 
como son el peso por unidad de superficie y el 
espesor. Se han definido modelos para tejidos 
fabricados con tres fibras celulósicas diferentes, 
Algodón, Modal y Modal Sun.  
 
 
Palabras clave: tejidos celulósicos, estructura del tejido, peso, 
espesor, factor de protección a la radiación ultravioleta (UPF). 
 
0.2. Summary: CORRELATION 
BETWEEN THE ULTRAVIOLET 
PROTECTION FACTOR AND 
WEIGTH AND THICKNESS OF 




The protection that a fabric offers against 
ultraviolet radiation can be quantified by the 
determination of the in vitro Ultraviolet Protection 
Factor (UPF). According to the literature, the 
factor that a priori has a higher influence on the UPF 
of the fabrics is its structure. It determines the 
aperture of the fabric, and thus, the physical barrier 
that it will oppose to the pass of the ultraviolet 
radiation. In the present paper the UPF is correlated 
with structural parameters of the fabrics widely used 
in their technical definition, the weight per surface 
unit and the thickness. Models have been defined for 
fabrics made with three different cellulosic fibres, 
Cotton, Modal and Modal Sun. 
 
Key words: cellulosic fabric, fabric structure, weight, thickness, 
Ultraviolet Protection Factor (UPF). 
 
0.3.  Résumé: CORRÉLATION ENTRE 
LE FACTEUR DE PROTECTION À 
LA RADIATION ULTRAVIOLETTE 
ET LE POIDS ET ÉPAISSEUR DE 
TISSUS DE TREMPAGE 
CELLULOSIQUES NON TEINTS 
 
La quantification de la protection qu'un tissu 
offre au passage de la radiation ultraviolette se 
réalise moyennant la détermination in vitro de son  
facteur de protection UPF (Ultraviolet Protection 
Factor).Selon l'information bibliographique, le facteur 
qui a priori a plus d'influence sur l'UPF des articles 
textiles, avec le type de fibre utilisée, c'est la 
structure du tissu, puisque elle déterminera la plus 
grande ou plus petite ouverture de celui-ci et, par 
conséquent, la difficulté physique que celui-ci 
opposera au passage de la radiation ultraviolette. 
Dans la présente étude on a cherché à relier l’UPF  
avec des paramètres structuraux du tissu amplement 
utilisés dans sa définition technique, comme ce sont 
le poids par unité de surface et l'épaisseur. On a 
défini des modèles pour des tissus fabriqués avec 
trois fibres cellulosiques différentes, Coton, Modal et 
Modal Sun. 
 
Mots clé : tissus cellulosiques, poids, épaisseur, facteur de 




La exposición a mínimas dosis de sol es 
beneficiosa para el organismo ya que contribuye al 
desarrollo de los huesos y asimilación de vitaminas. 
Pero una sobreexposición incrementa el riesgo de 
daño permanente a la piel causado por la radiación 
ultravioleta. Los expertos en dermatología aconsejan 
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protegerse de cantidades excesivas de radiación 
ultravioleta1-4). 
Actualmente se está incrementando la 
concienciación sobre el tema y cada vez más se 
está extendiendo el uso de cremas protectoras 
cuando la piel no está cubierta, pero en general 
se considera que la piel cubierta por un tejido está 
suficientemente protegida. Esto no siempre es 
cierto, en particular si se trata de tejidos ligeros5).  
La cuantificación de la protección que un 
tejido ofrece al paso de la radiación ultravioleta se 
realiza mediante la determinación in vitro de su 
factor de protección UPF (Ultraviolet Protection 
Factor). Según la información bibliográfica, el 
factor que a priori tiene más influencia sobre el 
UPF de los artículos textiles, junto con el tipo de 
fibra utilizada, es la propia estructura del tejido, ya 
que determinará la mayor o menor apertura del 
mismo y, por tanto, la dificultad física que éste 
opondrá al paso de la radiación ultravioleta6-12). 
Al hablar de estructura, se incluyen los 
diversos factores que intervienen en la fabricación 
de los tejidos crudos. El primero de estos factores 
es el sistema de fabricación de los tejidos, punto o 
calada. Dentro de cada uno de estos sistemas de 
fabricación se dispone de numerosas estructuras 
de malla o posibilidades de ligamento. En la 
estructura también interviene la densidad de hilos 
y pasadas (número de hilos por cm de tejido), en 
el caso de tejidos de calada, o la densidad de 
columnas y mallas, en el caso de tejidos de punto. 
Y, por supuesto, en todos los casos el título del 
hilo que nos proporciona una medida del grosor 
del mismo. La combinación de todos estos 
factores determinará indirectamente el peso por 
unidad de superficie, el espesor y la porosidad de 
las estructuras textiles13).  
En este trabajo se han estudiado tejidos 
de calada de ligamento tafetán, fabricados con 
fibras celulósicas. Se han combinado tres títulos 
del hilo de la urdimbre, tres títulos del hilo de la 
trama y tres densidades de pasadas. Los valores 
de estas variables se han escogido para que su 
combinación permita obtener tejidos con una 
gama amplia de tupidez, con pesos teóricos 
comprendidos entre 100 y 200 g/m2 
aproximadamente lo que los hace de tipo ligero o 
ligero-medio y, por lo tanto, adecuados para su uso 
como prendas de la temporada primavera/verano14).  
Este tipo de tejidos abiertos y ligeros hacen a 
las prendas de verano muy confortables. Pero 
cuanto más abierta es la estructura proporcionará 
una menor protección en una época del año en la 
que, en cambio, se necesita que la protección sea 
elevada, ya que los niveles de radiación ultravioleta 
que llegan a la superficie de la Tierra son extremos. 
Por ello, el estudio de la relación entre la estructura 
del tejido y el UPF ayuda al establecimiento de las 
condiciones mínimas de estructura para obtener el 
UPF deseado con el máximo confort posible.  
En trabajos anteriores los autores estudiaron 
y modelizaron el UPF en función de los parámetros 
título del hilo de urdimbre, título del hilo de trama y 
densidad de pasadas 15,16). En el presente estudio se 
ha buscado también relacionar el UPF con otros 
parámetros estructurales del tejido ampliamente 
utilizados en su definición técnica, como son el peso 
por unidad de superficie y el espesor.  
 




Se han fabricado y estudiado tres series de 
tejidos de calada, cuya composición y estructura los 
hace apropiados para la obtención de prendas de 
verano. 
Cada serie de tejidos fue obtenida partiendo 
de hilos fabricados con tres fibras celulósicas 
diferentes: Algodón, Modal y Modal Sun (fibra de 
Modal que incorpora un absorbente de radiación UV 
en el fluido de hilatura).  
Entre las principales variables de fabricación 
de los tejidos de calada que influyen en la obtención 
de diferentes estructuras se ha considerado el 
mantener constantes el ligamento (tafetán) y la 
densidad de hilos de urdimbre (40 hilos/cm) ya que 
facilita la producción de las muestras. 
Para obtener una gama de tejidos con 
diferente compacidad se han variado otros 
parámetros: título del hilo de urdimbre (X1), título del 
hilo de trama (X2) y densidad de hilos de trama (X3). 
Para cada una de las variables se han escogido tres 
niveles diferentes, que se muestran en la Tabla 1.
  
TABLA 1 
Variables y valores de las variables en la experimentación 
 
 ALGODÓN - MODAL MODAL SUN 
 Nivel  X1 (tex) X2 (tex) X3 (h/cm) X1 (tex) X2 (tex) X3 (h/cm) 
Bajo 14,3 14,3 23 14,3 14,3 23 
Medio 20 20 25 20 20 25 
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La combinación de estas variables 
proporciona 27 tejidos de diferentes estructuras 
en cada serie, cubriendo una amplia gama de 
masa laminar (pesos teóricos comprendidos entre 
100 y 200 g/m2). Cada una de las experiencias 
corresponde a la combinación de las 3 variables a 






 ALGODÓN MODAL MODAL SUN 
Muestra X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3 
1 14,3 14,3 23 14,3 14,3 23 14,3 14,3 23 
2 20 14,3 23 20 14,3 23 20 14,3 23 
3 25 14,3 23 25 14,3 23 29,4 14,3 23 
4 14,3 20 23 14,3 20 23 14,3 20 23 
5 20 20 23 20 20 23 20 20 23 
6 25 20 23 25 20 23 29,4 20 23 
7 14,3 25 23 14,3 25 23 14,3 29,4 23 
8 20 25 23 20 25 23 20 29,4 23 
9 25 25 23 25 25 23 29,4 29,4 23 
10 14,3 14,3 25 14,3 14,3 25 14,3 14,3 25 
11 20 14,3 25 20 14,3 25 20 14,3 25 
12 25 14,3 25 25 14,3 25 29,4 14,3 25 
13 14,3 20 25 14,3 20 25 14,3 20 25 
14 20 20 25 20 20 25 20 20 25 
15 25 20 25 25 20 25 29,4 20 25 
16 14,3 25 25 14,3 25 25 14,3 29,4 25 
17 20 25 25 20 25 25 20 29,4 25 
18 25 25 25 25 25 25 29,4 29,4 25 
19 14,3 14,3 27 14,3 14,3 27 14,3 14,3 27 
20 20 14,3 27 20 14,3 27 20 14,3 27 
21 25 14,3 27 25 14,3 27 29,4 14,3 27 
22 14,3 20 27 14,3 20 27 14,3 20 27 
23 20 20 27 20 20 27 20 20 27 
24 25 20 27 25 20 27 29,4 20 27 
25 14,3 25 27 14,3 25 27 14,3 29,4 27 
26 20 25 27 20 25 27 20 29,4 27 




Después de su fabricación, los tejidos han 
sido sometidos a un tratamiento de desencolado 
enzimático para eliminar la cola adicionada en el 
tisaje. Además, en los tejidos fabricados con 
Algodón ha sido necesaria la realización de un 
tratamiento de descrudado y blanqueo químico 
para eliminar las partículas y pigmentos propios de 
esta fibra natural.  
 
2.2. Parámetros determinados y 
métodos 
 
2.2.1. Peso por unidad de superficie del tejido, 
g/m2 
 
Se ha calculado siguiendo las indicaciones 
de la norma ASTM D3776 18) 
 
2.2.2. Espesor del tejido, mm  
 
Se ha determinado según norma UNE 40-
224:1973 19) 
 
2.2.3. Factor de Protección a la Radiación 
Ultravioleta de los tejidos o UPF 
 
El UPF de los tejidos incluidos en este 
estudio se ha determinado in vitro utilizando un 
Analizador de Transmitancia Ultravioleta UV1000F 
de Labsphere, y de acuerdo con la norma AS/NZ 
4399:1996 20). El UPF de un espécimen se calcula 
























E: Espectro eritemal relativo CIE 
S: Irradiancia espectral solar 
T: Transmitancia espectral del tejido 
: intervalo de longitud de onda en nm  
      (1 nm) 
 
El UPF de la muestra se obtiene 
introduciendo una corrección estadística, 
consistente en calcular el extremo inferior del 
intervalo de probabilidad del 99%, de forma que se 
asegura que el verdadero valor del UPF es igual o 
superior al calculado con una probabilidad del 
99,5%. 
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SDtUPFUPF N  1 ,2/  
Donde:  
UPF : UPF medio 
t/2, N-1: valor t para  = 0.005 
SD: desviación estándar del UPF medio 
UPF 
Este valor es el definitivo si es mayor que 
cualquiera de las medidas individuales de los 
especimenes. Si el valor obtenido es menor, el 
UPF de la muestra será el menor valor del UPF de 
los especimenes.  
El valor se redondea hasta el menor 
múltiplo de cinco más cercano para obtener el 
índice UPF. A partir de 50 el índice siempre se 
señala como 50+.  
Cuando el objetivo es el etiquetado, las 
prendas protectoras deben ser clasificadas de 
acuerdo con su índice UPF, según se muestra en 





Sistema de clasificación del UPF, AS/NZ 4399: 1996 20)
  
Rango UPF Categoría de protección UVR  Transmisión UVR efectiva (%) Índice UPF  
15 - 24 Buena protección 6,7 a 4,2 15, 20 
25 - 39 Muy buena protección 4,1 a 2,6 25, 30, 35 







3.1. Peso y espesor de los tejidos 
 
El peso por unidad de superficie y el 











Peso por unidad de superficie y espesor de los tejidos de Algodón, Modal y Modal Sun 
 















1 91,12 0,320 3,80 99,98 0,285 4,72 101,03 0,281 11,48 
2 114,38 0,357 4,75 129,29 0,330 7,15 130,27 0,326 24,88 
3 138,43 0,390 5,33 164,74 0,392 10,06 177,72 0,370 93,47 
4 109,58 0,338 4,36 119,54 0,327 5,28 121,04 0,309 16,63 
5 134,93 0,377 5,43 156,20 0,378 8,91 149,96 0,332 31,89 
6 160,41 0,407 6,13 189,47 0,418 12,34 197,95 0,390 98,96 
7 125,44 0,359 4,89 142,05 0,366 6,65 149,53 0,348 24,09 
8 152,34 0,390 5,98 173,50 0,385 10,20 183,49 0,361 47,48 
9 177,99 0,418 6,57 202,50 0,404 13,44 232,09 0,406 155,64 
10 94,93 0,318 4,06 106,63 0,292 5,12 102,43 0,273 12,66 
11 118,94 0,355 4,86 136,76 0,328 7,72 132,79 0,305 26,72 
12 142,99 0,380 5,74 175,20 0,384 10,73 185,74 0,368 99,08 
13 113,79 0,344 4,54 129,72 0,336 6,34 122,85 0,300 18,01 
14 137,36 0,372 5,43 159,94 0,355 9,73 155,99 0,334 43,11 
15 162,70 0,392 6,35 194,77 0,391 13,21 208,04 0,379 113,31 
16 129,05 0,369 4,96 148,77 0,341 7,38 156,24 0,346 27,54 
17 153,83 0,393 5,74 178,79 0,369 11,03 191,62 0,367 57,06 
18 178,11 0,410 6,66 216,09 0,402 15,53 232,87 0,387 153,10 
19 99,44 0,297 4,16 113,42 0,300 5,28 105,71 0,273 12,38 
20 123,10 0,337 5,03 149,84 0,341 8,34 135,66 0,305 28,22 
21 149,03 0,361 6,15 179,69 0,374 10,95 188,42 0,355 107,80 
22 122,09 0,339 4,78 134,62 0,326 6,52 129,02 0,290 17,61 
23 148,95 0,372 5,67 166,49 0,349 10,03 165,50 0,323 42,16 
24 172,53 0,387 6,32 203,58 0,383 14,06 212,49 0,362 133,41 
25 128,97 0,360 5,12 157,45 0,335 7,86 165,00 0,313 32,16 
26 154,57 0,385 6,00 192,75 0,367 11,39 194,16 0,344 64,04 
27 180,04 0,400 6,92 225,03 0,390 15,76 242,65 0,372 179,85 
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Representando gráficamente el UPF de los 
tejidos en función de cada uno de los parámetros 
estructurales estudiados se obtienen los gráficos 





FIGURA 1: Relación entre UPF y peso por unidad de superficie y UPF y espesor 
 
 
Según se puede observar en la figura, para 
todas las fibras estudiadas, el factor de protección 
a la radiación ultravioleta aumenta cuando lo hacen 
el peso del tejido o su espesor, como era de 
esperar.  
El UPF está fuertemente correlacionado 
con el peso y el espesor de los tejidos de Algodón 
utilizados en este estudio, siguiendo en todos los 
casos una regresión lineal. La mayor correlación se 
da con el parámetro peso, con un coeficiente de 
correlación r = 0,9872, y es menor para el 
parámetro espesor (r = 0,8972), en el que se 
observa una mayor dispersión de los puntos 
respecto a la línea de regresión. 
En los tejidos de Modal, el UPF presenta 
una fuerte correlación lineal (r = 0,9834) con el 
parámetro peso, mientras que con el espesor la 
correlación lineal disminuye (r = 0,8660). En el 
caso del espesor se puede apreciar que existe una 
mayor dispersión de los puntos en la curva.  
En los tejidos de Modal Sun también existe 
entre el UPF y el peso una mayor correlación lineal 
(r = 0,9235), mientras que con el espesor la 
correlación lineal disminuye considerablemente (r = 
0,8264). En todos los casos la relación no es lineal, 
tal como muestra la figura. 
Así pues, la mayor correlación se da 
siempre para el parámetro peso del tejido, por lo 
que es el que mejor se podrá utilizar para predecir 
el UPF. En el siguiente apartado, se analizan 
estadísticamente los resultados y se propone un 
modelo de predicción que cuantifica el UPF en 
función del peso del tejido. 
 
3.2. Análisis estadístico de los 
resultados 
 
Para relacionar el peso por unidad de 
superficie con el factor de protección a la radiación 
ultravioleta UPF, se ha utilizado un modelo de 
regresión simple que relaciona la respuesta en 
función de una única variable. El modelo de 
regresión simple se ha aplicado a cada serie de 
tejidos fabricados con Algodón, Modal y Modal 
Sun.  
XbaUPF   
  
siendo X: peso por unidad de superficie del tejido 
(g/m2).  
Si con este modelo se aprecia que existe 
falta de linealidad entre el peso y el valor del UPF 
de algunos tejidos, se recurre a transformaciones 
para conseguir dicha linealidad.  
La estimación de los coeficientes 
significativos de los modelos y su coeficiente de 
determinación se realiza con el programa 
Statgraphics 7.0. 
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Los modelos que relacionan el valor de la 
respuesta UPF en función del peso por unidad de 
superficie de los tejidos son los siguientes: 
 
Algodón: X0326,09131,0UPF    
 con  R2 = 97,28% 
Modal:  X0939,06679,5UPF    
 con  R2 = 96,69% 
Modal Sun: 2X0081,0X5881,17940,89UPF   
 con  R2 = 92,40% 
 
La primera diferencia que se aprecia al 
observar los modelos obtenidos, es el hecho de 
que en el modelo para Modal Sun aparece el 
término cuadrático. La significación de este 
término, con su coeficiente positivo es indicativa de 
una aceleración en el aumento de la respuesta 
UPF a medida que aumenta el valor de la variable 
Peso. También el término independiente tiene un 
coeficiente notablemente mayor. En conjunto, en 
los tejidos de Modal Sun, para el mismo nivel de 
las variables del sistema, se estimarán valores de 
UPF también notablemente más altos que para los 
tejidos de Algodón y Modal. Los coeficientes de la 
serie de Modal han resultado ligeramente más altos 
que los obtenidos para la serie de Algodón.  
Los modelos obtenidos nos permiten 
estimar el UPF a priori según el parámetro peso 
aunque siempre dentro del rango experimental, es 
decir, con valores de la variable entre los niveles 
mínimo y máximo que se han utilizado para hallar 
el modelo.  
También permiten el ajuste de dicha 
variable para obtener un UPF determinado. En este 
caso, es interesante para estimar cual es el peso 
mínimo del tejido para obtener un UPF de 15 (que 
hace al tejido buen protector), de 25 (con lo que el 
tejido proporcionaría buena protección) y de 40 
(con lo que se obtendría una protección excelente). 
Para realizar cualquiera de estas estimaciones se 
considera el intervalo de predicción inferior, que 
tiene en cuenta la variancia experimental y 
garantiza, con un 95% de seguridad, que el valor 
de UPF estimado será mayor que un UPF 
determinado.   
A continuación se exponen los modelos 
estimados, junto con sus intervalos de confianza y 
de predicción, para las series de tejidos de Algodón 
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FIGURA 4: Modelo estimado, tejidos de Modal Sun 
 
 
En la Tabla 5 se presenta un resumen de 
los pesos mínimos necesarios para obtener los 
niveles de protección contemplados en la norma 
AS/NZ 4399: 1996, para las tres series de fibras 
estudiadas.
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Peso mínimo estimado para conseguir los diferentes niveles de protección 
 
Peso mínimo (g/m2) 
Nivel de protección UPF mínimo 
Algodón Modal Modal Sun 
Buena protección 15 No se consigue (235) 163 
Muy buena protección 25 No se consigue No se consigue 172 
Excelente protección 40 No se consigue No se consigue 184 
 
En la serie de tejidos de Algodón, se 
observa que no se ha llegado a alcanzar un UPF 
igual o superior a 15. Ello indica que no se podrá 
obtener ningún tejido de Algodón protector (con un 
UPF superior a 15) dentro del rango experimental. 
Lo que el modelo asegura es que con un peso 
inferior a 180 g/m2, que corresponde al valor 
máximo de esta variable dentro del campo 
experimental, no se alcanza una protección 
suficiente 
En el caso de los tejidos de Modal se han 
podido encontrar valores de la variable peso que 
podrían proporcionar un valor de UPF estimado 
superior a 15 (a partir de aproximadamente 220 
g/m2). Sin embargo, dentro del campo experimental 
no hay ningún valor del intervalo de predicción 
inferior (al 95%) que sea superior a 15. No 
obstante, dentro del intervalo de predicción se 
alcanza un valor muy cercano (UPF = 14,5 para un 
peso de 225 g/m2). Se considera que el valor 
mínimo del peso para tener una seguridad de que 
el tejido sea protector estaría alrededor de 235 
g/m2. 
Para la serie de tejidos de Modal Sun, se 
han podido estimar los pesos mínimos necesarios 
para conseguir tejidos con todos los niveles de 
protección. Con un peso mínimo de 163 g/m2 se 
tiene una casi total seguridad de que el tejido 
presentará al menos buena protección (UPF 
superior a 15), con un mínimo peso de 172 g/m2 el 
tejido presentará muy buena protección (UPF 
superior a 25) y si el peso es mayor que 184 g/m2 
el tejido presentará excelente protección (UPF 





4.1. Tanto el tipo de fibra, como la 
estructura de los tejidos tienen una notable 
influencia sobre la protección a la radiación 
ultravioleta proporcionada por los artículos textiles.  
4.2. El UPF está fuertemente 
correlacionado con los parámetros estructurales 
peso por unidad de superficie y espesor de los 
tejidos. Al aumentar cualquiera de estos 
parámetros, lo hará el UPF de los tejidos.  
4.3. En todos los casos los coeficientes de 
correlación más elevados se obtienen para el 
parámetro peso. Por tanto, desde el punto de vista 
estadístico, este parámetro es el que mejor puede 
utilizarse para predecir el UPF. También es 
interesante desde el punto de vista práctico, ya que 
es un parámetro muy utilizado industrialmente. 
4.4. Mediante el análisis estadístico de los 
resultados, se han podido formular modelos que 
permiten estimar el UPF en función del peso de los 
tejidos. Los modelos estimados presentan 
coeficientes de determinación lo bastante altos, 
alrededor del 97%, como para que la variable peso 
pudiera ser un buen estimador del UPF de los 
tejidos.  
4.5. Pero el incremento del factor de 
protección debido al aumento del peso no es igual 
para todas las fibras. Las diferencias entre las 
fibras son muy marcadas.  
4.6. Dentro del rango experimental, y a 
pesar de que entre los tejidos estudiados hay 
algunos con pesos bastante altos, ha sido 
imposible conseguir tejidos de Algodón con 
protección. Para conseguir una buena protección 
en los tejidos de Modal se necesitan tejidos con 
pesos bastante altos (se estima que a partir de 235 
g/m2). Mientras que los tejidos de Modal Sun se 
puede obtener ya una buena protección con tejidos 
muy ligeros e incluso protección excelente con 
tejidos bastante ligeros fabricados con esta fibra, lo 
que la hace muy confortable y atractiva para su uso 
en prendas protectoras de verano. 
4.7. Para conseguir un mínimo de 
protección en tejidos de Algodón o niveles de 
protección muy buena o excelente en tejidos de 
esta fibra o de Modal se deberá recurrir a aumentar 
el peso de los mismos, en detrimento de su 
confortabilidad para ser utilizados como tejidos de 
verano. Otra posibilidad sería recurrir a la 
aplicación de productos químicos (colorantes, 
blanqueadores ópticos o productos de acabado) 
que podrían proporcionar la necesaria protección 
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